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Globales Änderungssignal
• Ca. 0.9 °C seit Beginn der Temperaturmessungen in 1860; ca. 0.6 °C in letzten 
30 Jahren mit Maximum in 2005
• Temperaturschwankungen zwischen der letzten Eiszeit und heutigen Warmzeit 
hat gerade einmal 4°C betragen   
• Steigender mittlerer Jahresniederschlag
• Starke regionale  Differenzen
Globale Temperatur: + 0.7 ± 0.2 °C in den letzten 100 Jahren  
Europa:  + 0.95 °C;  Alpen + 1.6°C
Sommer + 0.7°C ;  Winter + 1.1°C
Der Klimawandel in Zahlen
klimasensitiv: 
regionale Änderung > globale Änderung
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Hintergrund:
• Höhere Temperaturen ⇒ höhere Verdunstungen
• Warme Luft kann mehr Feuchtigkeit transportieren ⇒ erhöhter atm. Wassergehalt
• Latente Wärmeenergie ⇒ höherer atmosphärischer Energieinhalt
⇒ Intensivierung des Wasserkreislaufs
Folgen 
• Veränderte Intensitäten 
• Veränderte zeitliche & räumliche Verteilung
⇒ Zunahme von Hochwassergefahr & aber auch Dürrerisiken
Globale Erwärmung & Wasserhaushalt
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Extremereignisse: Hochwasser
Hochwasser- 
ereignis
Total 
(Mio. €)
Versichert 
(Mio. €)
Bayern 1999 393 30
Bayern 2005 205 46
D/A/CH 1999 409 40
D/A/CH 2005 3000 1700
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Extremereignisse: Trockenheit und Dürren
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Abschätzung des zukünftigen Klimas: Klimaszenarien
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Prognose Änderungen mittlerer jährlicher Niederschlag bis 2050
Hadley Centre 
for Climate
Prediction and 
Research
⇒ Auflösung zu grob für regionale Impaktuntersuchungen !
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Orographie in 4x4 km2 Auflösung
RCM: angetrieben durch globales Modell (Anfangs- und Randwertproblem)
Hohe räuml. Auflösung ⇒ Detaillierte Berücksichtigung der Orographie
(u, v, w, T, q, p)
Regionale atmosphärische  Modellierung
Orographie in 20x20 km2 Auflösung
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Regionale atmosphärische Modellierung
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ECHAM4 – MM5 RCM
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Ergebnisse und Vergleich von 
Regionalen Klimaszenarien für den Alpenraum
(ClimChAlp-Studie)
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Investigation areas
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Precipitation 1961-1990:  GAR - CRU and ALP-IMP
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Precipitation 1961-1990:  UG1 - OBS and ALP-IMP
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Future climate (CLM, HIRHAM and RegCM)
Temperature
Precipitation
c - control run (1961 – 1990)
s - scenario run (2071 – 2100)
∆: HIRHAM (HadCM3)
□: CLM (ECHAM5)
◊: RegCM (HadCM3)
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Future climate (CLM, HIRHAM and RegCM)
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s - scenario run (2071 – 2100)
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Future Climate – UG1 – REMO model
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Schlussfolgerung
• Es gibt kein “bestes” RCM: Leistung hängt von ausgewählter Zustandsgröße ab
• Richtung der erwarteten Änderung höhere Verlässlichkeit als absoluter Wert
• Hydrologische Impaktanalyse:
1) sollte Ensemble von Ergebnissen berücksichtigen ⇒ Unsicherheitsspannen
2) erfordert Bias-Korrekturen für Niederschlag
• Erwartete Klimaänderung im Alpenraum bis 2100
1) Temperaturerhöhung: +2°C im Winter bis +5°C im Sommer 
2) Starker Niederschlagsrückgang im Sommer (-40%)
3) Niederschlagszunahmen im Winter (+20%)
4) Zunahme von Starkniederschlägen
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Einfluss der Klimaänderung  
auf das Wasserkraftpotential:
Klima-Hydrologie-Simulationen
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3-dim.
atmosphärisches
Modell
Hydrologisches
Modell
• Orographie
• Landnutzung
• Bodeneigenschaften
• Aquifereigenschaften
• Flussnetz
• Temperatur
• Niederschlag
• Wind
• Relative Feuchte
• Globalstrahlung
Evapotranspiration Abfluss GrundwasserInfiltration
100x100 m2 Auflösung
100x100km² → 4x4 km2
Regionale Klima-Hydrologie Modellierung
KIT – die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universität Karlsruhe (TH)
Institut für Meteorologie und Klimaforschung IMK-IFU, Garmisch-Partenkirchen
Weilheim
Oberhausen
Peissenberg
Obernach
Unternogg
O’gau
München
Garmisch
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Modellauflösung Δx= Δy=100m
Klimaänderung & Wasserverfügbarkeit Alpenraum
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Weilheim
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Niederschlag Beobachtung Simulation
Klimaänderung & Wasserverfügbarkeit Alpenraum
KIT – die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universität Karlsruhe (TH)
Institut für Meteorologie und Klimaforschung IMK-IFU, Garmisch-Partenkirchen
Peißenberg
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Niederschlag Beobachtung Simulation
Klimaänderung & Wasserverfügbarkeit Alpenraum
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Niederschlag Gesamtabfluss Verdunstung
Zunahme Winter-, Verminderung der Sommerabflüsse
Modellkaskade ECHAM4 – MM5 – WaSiM
Änderung 1990-99 vs. 2030-39
Klimaänderung & Wasserverfügbarkeit Alpenraum
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Veränderung der Häufigkeiten: Zunahme von Hochwasser & Niedrigwasser!
Modellkaskade ECHAM4 – MM5 – WaSiM
Änderung 1990-99 vs. 2030-39
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Klimaänderung & Wasserverfügbarkeit Alpenraum
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Kooperationsvorhaben EON & IMK-IFU
Ziel: 
Pilotstudie über Einfluss der Klimaänderung auf den Wasserhaushalt des 
Lechs und die Auswirkung auf das Wasserkraftpotential
• Analyse von Beobachtungszeitreihen
• Entwicklung und Anwendung von Niederschlags Bias-Korrekturverfahren 
für Region Lech
• Hydrologische Modellierung des Lech-EZG
• Ableitung des Energiepotentials und der Wirtschaftlichkeit
• Optional: Veränderung der Wassertemperaturen
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Forggensee
Lech
Füssen
Garmisch
Sonthofen
Quelle: maps.live.de
Allgäuer Alpen
Lechtaler Alpen
Alpines Einzugsgebiet des Lech
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Lage der Pegelmessstellen
Quelle: www.hnd.bayern.de
Operationelle Messungen durch 
• Hochwassernachrichtendienst 
Bayern (HND)
• Landesregierung Tirol,            
Gruppe Umwelt & Verkehr
Pegel Füssen:
Einzugsgebiet: 1.423,62 km² 
Flußkilometer: 166,20 km      
HQ1: 370 m3/s      
HQ10: 600 m3/s   
HQ100: 950 m3/s
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Performance for Present Climate (Precipitation)
Bias of RCM  in domain mean (diagnostics in % of observed values)
GAR UG2 UG3 UG4 UG5
Mean Mean FRE-1 FRE-15 Mean Mean Mean Mean
CLM 34 80 99 142 58 58 15 35
HIRHAM 7 36 -3 8 38 3 8 31
RegCM 27 65 34 63 36 48 -1 108
REMO - 56 19 80 - - - -
ENS 23 60 37 74 44 36 7 58
OBS - 3.03 0.3 0.04 - - - -
ALP-IMP 2.55   1.75 2.9 1.7 2.9
CLM -18 15 57 34 -8 -8 -38 -9
HIRHAM 7 -2 14 -59 17 28 -9 1
RegCM 6 30 12 4 42 10 -14 35
REMO - 3 4 -3 - - - -
ENS -2 12 22 -6 17 10 -20 9
OBS - 5.7 0.4 0.1 - - - -
ALP-IMP 3.16  4 2.3 4.6 4.6
Model
DJF
JJA
UG1
[model resolutions < 20 km]
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Mean Temperature 1961-1990:  GAR - CRU 
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Precipitation statistics UG1
FRE-1 (fraction) UG1
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